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(54) Bezeichnung: MIKROMECHANISCHE PUMPE 

(57) Abstract 



The invention relates to 
a peristaltic micropump for liq- 
uids. Said peristaltic micropump 
preferably has an annular notch 
of any cross-section in a sub- 
strate surface and is spanned by 
a membrane (2). If the substrate 
( 1 ) and the membrane are joined 
at normal pressure, a certain vol- 
ume of air (17) is trapped in the 
| cavity. The membrane is coated 
with an electroconductive sub- 
stance. A plurality of electrodes 
(3, 4) are buried in the bottom 
of the cavity, which are insulated 
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from one another and which an controlled at least partially independent from one another. If an electric voltage is applied between the 

r c onZ.H a ?h °H C 7 T eIe h Ct T° deS L the membra " e iS draW " do ™>* («> '» <** respective sites. Since the volume Mo^TZ^brZ 
is confined, the displaced a.r bulges the membrane at a different site. If the electrodes are controlled in an appropriate manner the bulge 
can be penstalt.cally d.splaced across the cavity. A pump is obtained by bonding a lid (9) onto the membrane g 

(57) Zusammenfassung 

s„s,f^S taltiS H he M j kr °P um P e " r FMssigkeiten hat eine bevorzugt ringfbrmige Einkerbung mit beliebigem Querschnitt in einer 
5? h Z T ein I er f Memb ^n (2) (iberspannt. Erfolgt der Verbindungsprozess von Substrat (1) und Membran un"e 
aS ™m ^^oierlr e, Lw^nd eS m L h ftV ° 1Umen ^V" fy*"** ein S eschI °*™- Die Membran ist elektrisch leitfahig beschichit 
vnlinZifr*, t ^.^V™ !^' m ? hre " ! • vone.nander .sol.erte Elektroden (3, 4) vergraben. welche zumindest teilweist unabhangig 
« TJtSShS? ? ''"c; 7' rd T elektr ' sche S P annu "S zwische " Membran und einer Oder mehreren der Elektroden angelegt Shi 
es die Membran an d.esen Stellen nach unten (6). Da das Volumen unterhalb der Membran abgeschlossen ist, fOhrt die verdSe Luf zu 
ememAusbuckeln der Membran an einer anderen Stelle nach oben. Steuert man die Elektroden in einer geeigneten wSI kann der 
Buckel per.stalt.sch entlang der Kavitat bewegt werden. Durch Aufbonden eines Deckels (9) auf die Membran erhSt n^n etne Pumpe 
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Mikromechanische Pumpe 



Die Erfindung betrifft eine lr^kii!d'6Mi^if 5I^Pg?FiB^'i mit einem peristaltischen Aktuator zur 
Forderung und/oder Verwaltung definierter Flussigkeits- oder Gasmengen (Pumpmedium). 

5 Das Dosieren geringster Flussigkeitsmengen im Mikro- bis Nanoliter Bereich wird fur viele 
Anwendungen in der Anaiytik, der Medizin- oder Umwelttechnik immer relevanter. Oftmals ist 
es von Interesse, eine definierte Russigkeitsmenge an einer Stelle aufzunehmen, zu 
transportieren und an einer anderen Stelle abzugeben. Aufgaben dieser Art sind Bestandteil 
alier quantitativer Analysen. Moderne Gerate konnen mittels schrittmotorgesteuerter 
10 Spritzenpumpen und Prazisionspipetten einige zehn bis einige hundert Mikroliter einer 
Flussigkeit mit einer Genauigkeit besser als ein Prozent dosieren. Urn Mengen von einigen 
hundert Nanolitem bis einigen zehn Mikrolitern mit derselben Genauigkeit zu manipulieren, 
musseh jedoch andere Dosierkonzepte gefunden .werden. 

15 
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Stand der Technik 

Bei Dosiersystemen, die auf Mikropumpen beruhen, dominieren zwei Konzepte. Zum einen 
kommen Membranpumpen mit zwei passiven Ventilen zum Einsatz, zum anderen ventillose 
5 Pumpen nach dem Diffuser-Nozzle-Prinzip, welche im Ruhezustand nicht dicht sind. Beide 
Typen sind uni-direktional, d. h. sie konnen nur in einer Richtung fordern. Als Antrieb werden 
in beiden Fallen ublicherweise Piezoaktoren eingesetzt, die man auf die Pumpmembran 
aufklebt. 

Eine elektrostatisch angetriebene Mikromembranpumpe mit passiven Ventilen ist aus DE 
10 19719862 bekannt. Bei hohen Antriebsfrequenzen dreht sich die Forderrichtung dieser Pumpe 
aufgrund der Tragheit der passiven Ventile urn. Diese Eigenschaft ist jedoch nur begrenzt zum 
Riickwartspumpen nutzbar. Die Forderrate ist nicht nur von der zugefiihrten Leistung, sondern 
auch von den Eigenschaften des zu fordernden Pumpmediums abhangig. Es ist daher nicht 
moglich, von der eingebrachten elektrischen Leistung auf den DurchfluB eines beliebigen 
15 Pumpmediums zu schlieBen. Da das bei jedem Pumpschlag verdrangte Volumen nur einen 
Bruchteil des Volumens der Pumpkammer betragt, hat die Pumpe ein hohes Totvolumen. 

Die US 57 05 018 offenbart eine mikromechanische peristaltische Pumpe bei der das zu 
pumpende Medium mitteis einer elektrisch leitfahigen Membran in einer mit Elektroden 
20 ausgestatteten Kavitat befordert wird. Diese Pumpe hat den Nachteil, das sie im Ruhezustand 
nicht dichtet und dass die Spannung zwischen Membran und Elektroden uber dem zu 
pumpenden Medium abfallt. Pumpen mit einem kreisformigen Antriebselement werden z.B. in 
der WO 98/07199 offenbart. 

25 Das Prinzip einer pneumatischen Kopplung abgeschlossener Luftvolumina fur ein Mikroventil 
ist aus der Offenlegungsschrift DE 196 37 928 A1 bekannt. Dort ist ebenfalls eine auf diesem 
Prinzip basierende Mikropumpenanordnung offenbart. Nachteil dieser Anordnung ist, daB die 
Membran nicht test an den Deckel abschlieBt. Dadurch werden zusatzliche Ventile benotigt 
■ r>i-.u«u~:* d..^,-.,, im □. Ma-jx ictanH 711 nfawahrlAistfin. Weiter kann aufarund der nicht 

Ul II UIC Ulbl 111 ICII UCI I UHipV/ !••■ • > — ■ • — — ' — 3 — 
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endlos zusammenhangenden Form des Forderkanals kein ununterbrochen kontinuierlicher 
Pumpmedientransport erfolgen. Diese Nachteile wirken sich negativ auf die Genauigkeit der 
Dosierfahigkeit und auf die Forderfahigkeit der Pumpe aus. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daS es keinen Ansatz fur Dosiersysteme gibt, 
die eine vorgegebene Flussigkeitsmenge an einer Stelle aufnehmen und an einer-anderen 
wieder abgeben konnen. Mikrppumpen, die Flussigkeitsmengen im Bereich unter zehn 
Mikrolitern prazise dosieren konnen, sind ebenfalls nicht verftigbar. 

Geloste Aufgabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine SIST^FcR^^l^M ijp^ pj^mpe zu schaffen, welche 
in der Lage ist im Mikroliterbereich, sowohl kontinuieriich zu fordern, als auch definierte 
Flussigkeitsvdiumina zu verwalten. 

Beschreibunq 

GemaS der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe durch die Merkmale des Anspruches 1 
gelost. Die vorliegende Erfindung stellt daruber hinaus in den Anspruchen 11 bis 14 auch 
Verfahren zum Betreiben der Pumpe zur Verfugung. 

Die-bevorzugten Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Die mikromechanische Pumpe beruht auf dem Prinzip eines peristalti§ehen Aktuators, welcher 
durch das dichtende Uberspannen, eines mit einem Antriebsmedium gefullten, linear endlos 
zusammenhangenden, bevorzugt ringformigen Hohlraumes in einem Substrat (Kavitat), mit 
einer ^(eirtjslfTfll^^ gebildet wird. Auf dem Boden des Hohlraumes sind 

zumindest teiiweise getrennt ansteuerbare Elektroden fest installiert. Bei teilweiser 
Ansteuemng der Elektroden wird die Membran uber den angesteuerten Elektroden nach unten 
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gezogen und, durch die Verdrangung des Antriebsmediums, die Membran iiber den nicht 
angesteuerten Elektroden nach oben gedriickt. Die Elektroden mussen dabei -mit einer 
passivierenden Schicht von der Membran getrennt sein, damit im angesteuerten Zustand kein 
Kurzschluss zwischen den Elektroden und der Membran entstehen kann. Diese Schicht wird 
5 bevorzugt auf der Unterseite der Membran aufgebracht und besteht bei einer Membran aus 
Silizium bevorzugt aus Siliziumoxid. 

Da die Kavitat abgeschlossen ist, d.h. einen Hohlraum mit einem festen Volumen bildet und 
dieser Hohlraum das Antriebsmedium beinhaltet, muss die Membran, bedingt durch die 
Verdrangung des Antriebsmediums aus den Bereichen der Kavitat in denen die Membran 

10 nach unten gezogen ist, an den Stellen, wo die Elektroden nicht angesteuert sind nach oben 
herausbuckeln. Werden ausreichend viele Elektroden angesteuert, wird das Antriebsmedium 
unter den nach oben herausgewolbten Membranbereichen derart komprimiert, dass die 
herausgebuckelten Bereiche test an den Deckel gepresst werden. Dieser Effekt wird als 
pneumatische Kopplung bezeichnet. Indem die Elektroden auf geeignete Weise paarweise 

1 5 neben den herausgebuckelten Bereichen angesteuert werden, konnen die herausgebuckelten 
Bereiche iiber der Kavitat verschoben werden. Die Ansteuerung der Elektroden wird dazu in 
Pumprichtung jeweils hinter der Ausbuckelung abgeschaltet und davor eingeschaltet. Es 
handelt sich also urn einen indirekten Antrieb. Das Pumpmedium wird nicht unmittelbar durch 
das Ansteuern der Elektroden, sondern durch das Verschieben eines oder mehrerer 

20 herausgebuckelter Bereiche, unter denen das Antriebsmedium komprimiert ist, in 
Pumprichtung verdrangt. Das Antriebsmedium kann aus einer Flussigkeit oder einem Gas 
bestehen. Handelt es sich urn eine Flussigkeit, so muss das Volumen der Flussigkeitsmenge 
kleiner als das Volumen der Kavitat sein. Aufgrund der Inkompressibilitat von Flussigkeiten 
kann sonst die Membran nicht nach unten buckeln. Bedingt durch das geringere 

25 Flussigkeitsvolumen wird die Membran schon im nicht angesteuerten Zustand nach unten 
gebuckelt. Gleiches wird erreicht, wenn bei einem Gas als Antriebsmedium ein Unterdruck im 
Hohlraum der von der Membran abgedeckten Kavitat besteht. 

Besonders vorteilhaft ist es, im Fail eines Unterdruckes des Antriebsmediums oder im Fall 
fiirw FlusRinkeit als Antriebsmedium, wenn die Membran unter einer Druckspannung steht, so 
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dass sie bereits ohne das Ansteuern der Elektroden von selbst einen ausgebuckelten Bereich 
ausbildet (spontanes Buckeln). Dies kann z.B. bei einer Siliziummembran durch das 
Aufoxidieren einer Siliziumoxidschicht erreicht werden. Eine derartige Membran hat die 
Eigenschaft, dass sie uber der Kavitat in einigen Bereichen nach unten und in anderen 
Bereichen nach oben ausbuckelt. Die erfindungsgemaBe Pumpe halt dadurch ihren zuletzt 
durch Ansteuerung von Elektroden eingenommenen Zustand, auch wenn die Ansteuerung der 
Elektroden abgeschaitet wird. Im leistungslosen, d.h. nicht angesteuerten Zustand kann im 
Fall des spontanen Buckelns der Membran das Pumpmedium nicht durch die Pumpe flieBen. 
Im Idealfall ist die spontane Buckelung in Verbindung mit dem Unterdruck oder dem festen 
Flussigkeitsvolumen in der Kavitat derart ausgepragt, dass sich eine gewiinschte Anzahl von 
Verschlussen ergeben, welche gerade ausreiqhend breit sind urn die Einlasse bzw. Auslasse 
der Pumpe jeweils zu uberdecken. 

• \- 

Urn eine Pumpe zu erhalten wird das Antriebselement, d. h. die Membran, ffiit*feinem*flacben* 
Decfcel^eraEinlaBj^^ In den Bereichen der angesteuerten 

Elektroden, wo die Membran nach unten gezpgen wird, entsteht ein Spalt zwischen Deckel 
und Membran, wogegen in den Bereichen der nicht angesteuerten Elektroden die Membran 
an den Deckel gedruckt wird. Dieser Spalt dient zur Aufnahme des Pumpmediums. Durch 
gezieltes Ansteuern der Elektroden kann der Bereich, in welchem die Membran an den Deckel 
gedruckt wird, peristaitisch vom EinlaB zum Ausiass bewegt werden. Das im Spalt 
eingeschlossene Pumpmedium wird definiert befordert. Der Deckel kann jedoch auch eine der 
Kavitat ahnliche, eingekerbte Oberflache uber der Kavitat, also einen Durchgang, aufweisen. 
Aufgrund des in den herausgebuckelten Membranbereichen, durch die pneumatische 
Kopplung, hohen Anpressdruckes der Membran an den Deckel kann sich der gebuckelte 
Bereich im Rahmen der Elastizitat der Membran an die Form des Durchganges anpassen. 

Besonders vorteilhaft ist die linear endlos zusammenhangende, bevorzugt ringformige Form 
der Kavitat, falls die Querschnittsform der Kavitat der Form der nach unten ausgebuckelten 
Membran entspricht und die Elektrodenform ebenfalls derart gekrummt ist. In diesem Fall lasst 
sich, auch wenn die Membran, im angesteuerten Zustand dicht an das Substrat anliegt und 
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das Antriebsmedium daher nur in Pumprichtung verdrangt werden kann, ein kontinuierlicher 
Pumpprozess aufrecht erhalten. Dies ware im Fall einer nicht endlos zusammenhangenden 
Kavitat nicht mogiich, da dann die Ansteuerung der Elektroden derart erfolgen musste, dass 
das Antriebsmedium fur den nachsten Pumpzyklus wieder zum Einlass verdrangt werden 
5 musste. 

Die an die nach unten ausgebuckelte Membran angepasste Querschnittsform der Kavitat ist 
besonders vorteilhaft, falls es sich bei dem Antriebsmedium urn ein Gas handelt, da dann der 
Druckanstieg im Gas, wegen dessen geringerem Volumen, bei Ansteuerung von Elektroden 
besonders hoch ist und die Membran in den nicht angesteuerten Bereichen fester an den 
10 Deckel gepresst wird und daher die Pumpe dichter schlieBt. Was besonders bei der 
Benutzung als Ventil von groBem Vorteil ist. 

Die Pumpe ist bi-direktional, d. h. es besteht die Moglichkeit die Pumprichtung jederzeit 
umzudrehen, und hat ein geringes Totvolumen, was beim Pumpen kompressibler Medien, 
also Gasen, von entscheidendem Vorteil ist. Saug- und Pumpdruck der erfindungsgemaBen 

1 5 Pumpe sind in etwa gleich groB, da die Buckel aus komprimiertem Gas oder dem festgelegten 
Volumen der Antriebsmediumsflussigkeit in ihrer Form auf alien Seiten durch die 
angesteuerten Elektroden festgelegt sind. Der Antrieb kann mediengetrennt erfolgen, d. h. die 
Elektroden kommen nicht mit dem Pumpmedium in Beruhrung, insbesondere muss die 
Spannung zwischen angesteuerten Elektroden und Membran nicht unmittelbar uber dem 

20 Pumpmedium abfallen. 

Da sich die Kapazitat zwischen einzelnen Elektroden und der Membran in den 
herausgewolbten, erheblich von der Kapazitat in den unten aniiegenden Bereichen 
unterscheidet, kann der Pumpvorgang elektronisch uberwacht werden. Eine gesteuerte 
Dosierung geringster Flussigkeitsmengen ist mogiich. 

25 Ein weiterer Vorteil ist es, wenn die Membran unter Druckspannung steht, d. h. in 
Teilbereichen ohne jede Ansteuerung buckelt (spontanes Buckeln) , so dass, wegen der 
weniger notwendigen Dehnung der Membran, weniger Kraft aufgewendet werden muss, urn 
als Verschluss dienende herausgewolbte Bereiche innerhalb der Kavitat zu bewegen. Das 
AusbiSden definiertsr Bucke! benotigt bei unter Druckspannung stehender Membran weniger 



BNSDOCID: <WO O070224A1 I > 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 00/70224 



PCT/DE00/01429 



7 



Kraft, da bereits Teilbereiche der Membran nach unten ausgebuckeit sind und somit in diesen 
Bereichen keine Kraft zum Anspannen der Membran in Richtung Kavitat aufgebracht werden 
muss. Die Pumpe kann dann mit wesentlich geringerer Spannung betrieben werden und es 
entsteht ein bistabiles Ventil , dessen Schaltzustande leistungslos gehalten werden konnen. 

Die voriiegende Erfindung wird ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens im 
Folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
beschrieben. 

Fig. 1 zeigt das Antriebselement der Mikropumpe im Querschnitt (Fig. 1a) und in der 
Draufsicht (Fig. 1b). 

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemaBe Pumpe, bestehend aus dem Antriebselement und einem 
Deckel mit Einlass und Auslass. 

Fig. 3 zeigt die Ausbildung von zwei Kanalen fur das Pumpmedium durch Ausbildung von zwei 
Verschlussen. 

Fig. 4 veranschauiicht den Pumpprozess durch eine systematische Darstellung verschiedener 
Positionen der Verschlusse wahrend der Pumpzyklen. 

Fig. 5 zeigt den Querschnitt des Kanals fur das Pumpmedium bei angesteuerten Elektroden. 
Fig. 6 zeigt zwei weitere Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Pumpe. 
Fig. 7 zeigt ein, durch das Vorhapdensein zweier Auslasse an der erfindungsgemaBen Pumpe 
gebildetes Ventil. 

Fig. 8 veranschauiicht den Herstellungsprozess der Pumpe. 

Fig. 1 zeigt das Antriebselement der Mikropumpe als einen peristaltischen Aktuator, der 
25 ahnlich einer Schlauchpumpe funktioniert, als Querschnitt durch den peristaltischen 
Pumpenaktuator und als Draufsicht. Eine linear endios zusammenhangende, bevorzugt 
ringformige Einkerbung (8) mit beliebigem Querschnitt (Kavitat) in einer Substratoberflache 
wird von einer Membran (2) uberspannt. Erfolgt der VerbindungsprozeB von Substrat (1) und 
Membran unter Normaidruck z. B. an Luft, wird ein bestimmtes Luftvolumen in der Kavitat 
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eingeschlossen. Der Pumpenaktuator wird also durch einen abgeschlossenen Hohlraum 
beliebiger Form zwischen einer bewegiichen Membran und einem festen Untergrund gebildet. 
Dieser Hohlraum ist mit einem Gas oder einer Flussigkeit (Antriebsmedium (17)), z. B. Luft 
gefullt. Besteht das Antriebsmedium aus einer inkompressiblen Flussigkeit, so ist die Anzahl 
5 der ansteuerbaren Eiektroden durch das eingeschlossene Flussigkeitsvolumen festgelegt. Die 
Membran ist elektrisch leitfahig oder/und leitfahig beschichtet. Sie kann z. B. aus-Silizium, 
Metall oder Kunststoff bestehen. Das Substrat kann aus einem beliebigen, festen Material 
bestehen. Auf dem Boden der Kavitat sind mehrere, voneinander isolierte Eiektroden (3, 4) 
vergraben, welche zumindest teiiweise unabhangig voneinander ansteuerbar sind. Die 

10 Eiektroden konnen z. B. in Silizium implantiert sein, d.h. aus dotierten Bereichen im Substrat 
bestehen oder eine metallische Dunnschicht auf einem Isolator, wie Glas, Kunststoff oder 
Keramik darstellen. Fur jede getrennt ansteuerbare Elektrode wird ein Kbntakt-Pad (7) 
bereitgestellt. Wird eine elektrische Spannung zwischen Membran und einer oder mehreren 
der Eiektroden angelegt, zieht es die Membran an diesen Stellen nach unten (6). Da das 

1 5 Volumen unterhalb der Membran abgeschlossen ist, fuhrt die verdrangte Luft, im Allgemeinen 
das Antriebsmedium, zu einem Ausbuckeln der Membran an einer anderen Stelle nach oben 
(5). Steuert man die Eiektroden in einer geeigneten Weise an, kann der Buckel peristaltisch 
entlang der Kavitat, also bei der bevorzugten Kreisform, im Kreis bewegt werden. Auf der 
linken Seite der Draufsicht ist ein Teil der Eiektroden nicht angesteuert (4), d. h. nicht unter 

20 Spannung, die Membran kann sich hier unter dem Druck des eingeschlossenen 
Antriebsmediums nach oben buckeln. 

Fig: 2 zeigt, wie urn eine Pumpe zu erhalten, das Antriebselement, d. h. die Membran, mit 
einem flachen Substratdeckel (9) z. B. aus Silizium, Glas, Metall, Keramik oder Kunststoff, der 
den EinlaB (11) und den AuslaB (10) der Pumpe enthalt, fest abgedeckt wird. Dies geschieht 
25 z. B. durch Aufbonden des Deckels. Durch spezielle MaBnahmen, wie z. B. das Aufbringen 
einer nicht bondbaren Beschichtung, wird verhindert, daB die Membran (2) im Kanalbereich 
am Deckel anklebt. Wird nun ein Teil der Eiektroden angesteuert und die Membran dadurch 
nach unten gezogen, entsteht an dieser/n Stelle/n zwischen Membran und Deckelsubstrat ein 

k'onol r\n^K CI^I^Q l/nnn cinh rlor U'anal mit oinDITI Pf imnmoHil im M 0\ fflllon An 

• b/UIUI I U^l I Ull IIUU l»Ui III WllWI I I iMI .«•»» ^,..w... . . ^ . _^ . w>. • w 
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anderer/n Stelle/n, wo keine Spannung anliegt, preBt das verdrangte Antriebsmedium die 
Membran an das Deckelsubstrat. Es bildet sich ein VerschluB. 

Fig. 3 zeigt, wie durch geeignete Ansteuerung der Elektroden zwei Kanale (15, 16), abgetrennt 
durch zwei dieser Verschlusse (13, 14), ausgebildet werden konnen. Wird VerschluB 1 (13) 
5 zwischen EinlaB (11) und AuslaB (10) positioniert und VerschluB 2 (14) bewegt, wird die 
Flussigkeit aus Kanal 1 (16) in den AuslaB verdrangt und in Kanal 2 (15) Flussigkeit 
angesaugt. Hat VerschluB 2 den AuslaB erreicht, werden beide Verschlusse synchron 
weiterbewegt, bis VerschluB 2 die Position zwischen den Offnungen erreicht hat. Dann beginnt 
ein neuer Pumpzyklus mit VerschluB 1 in der Kolbenfunktion. Die Breite der Verschlusse und 
10 der Offnungen muB so gewahlt werden, daB es zu keinem KurzschluB zwischen Ein- und 
AuslaB kommen kann. 

Fig. 4 veranschaulicht den PumpprozeB durch eine systematische Darstellung eines 
Pumpzyklus. Wird z. B. VerschluB 1 zwischen Ein- und AuslaB positioniert und VerschluB 2 
bewegt, wird das zu pumpende Medium aus Kanal 1 in den AuslaB verdrangt und gleichzeitig 
vom zu pumpenden Medium aus dem EinlaB in Kanal 2 angesaugt (Fig. 4a, 4b). Erreicht 
VerschluB 2 den AuslaB, wird VerschluB 1 syncron dazu weitergeschoben (Fig. 4c, 4d). Die 
VerschlQsse tauschen die Funktion, VerschluB 2 bleibt stehen, VerschluB 1 wandert, d. h. es 
beginnt ein neuer Pumpzyklus (Fig. 4e). Die Pumprichtung ist frei wahlbar, sie wird durch die 
Ansteuerung der vergrabenen Elektroden vorgegeben. 

Fig. 5 zeigt die Pumpenstruktur , gebildet durch eine abgeschlossene, mit Antriebsmedium, 
z.B. einem Gas (17) gefullte Kavitat mit innenliegenden, getrennt ansteuerbaren Elektroden 
(21). Dieses Array elektrisch getrennt ansteuerbarer Elektroden befindet sich innerhalb des 
Hohlraums. Die Elektroden sind fest auf dem Untergrund (Substrat (1)) fixiert. Das zu 
fordernde Pumpmedium (12) befindet sich zwischen Membran (2) und Deckel (9). Wird 
zwischen ausgewahlten Elektroden und der Membran eine elektrische Spannung angelegt, 
wird die Membran in diesem Bereich auf den Boden der Kavitat heruntergezogen. Da die 
Kavitat z. B. gasgefullt ist, wi'rd die Membran in den nicht angesteuerten Bereichen 
herausgewolbt (pneumatische Kopplung). Die Membran dichtet in den herausgewolbten 
Bereichen gegen die ebene oder z. B. gekrummte Flache eines starren Deckels. In den 
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angesteuerten Bereichen besteht dagegen zwischen Membran und Deckel ein Spalt. Dadurch 
kann ein zwischen Membran und Deckel befindliches Pumpmedium definiert bewegt werden. 
Fig. 6 zeigt zwei weitere Ausfuhrungsform der beschriebenen Erfindung. In Fig. 6a befindet 
sich das Elektrodenarray (21) auf der Unterseite des Deckels (9). Dadurch wird der 
5 abgeschlossene, mit Antriebsmedium (17) gefullte Aktuatorhohlraum zwischen Deckel und 
Membran (2) gebildet. Das zu fordernde Pumpmedium (12) befindet sich zwischen Membran 
(2) und Substrat (1). Das Substrat (1) mufi dann entsprechend ausgeformt sein, damit die 
Membran dagegen dicht schlieBt. In Fig. 6b liegt das Elektrodenarray (21) auBerhalb der mit 
dem Antriebsmedium (17) gefullten Kavitat, welche zwischen Membran (2) und Substrat (1) 
10 gebildet wird, an der Unterseite des Deckels (9). Dann failt die elektrische Antriebsspannung 
uber dem zu fordernden Pumpmedium (12) ab. 

Fig. 7 zeigt ein Ventil auf der Grundlage der in Fig. 5 dargestellten Pumpenstruktur mit einem 
Ein- (11) und zwei Auslassen (101, 102). Das Abdichten des rechten Auslasses (102) erfolgt 
dabei analog zur Pumpe durch Herausbildung eines Verschiusses (22) unterhalb dieser 

15 Offnung, in dem die Membran in alien Bereichen auBerhalb der Offnung durch Ansteuern der 
entsprechenden Elektrode nach unten gezogen wird. Die Elektroden (4) unterhalb der Offnung 
(AuslaB (102)) werden hingegen nicht angesteuert, so daB die Membran an dieser Stelle 
gegen den Deckel gedruckt wird und die Offnung (AuslaB (102)) verschlieBt. Damit dies 
moglich wird, muB die Offnung entsprechend dimensioniert sein. Hat der Deckel mehrere Zu- 

20 und/oder Abfuhrungen fur Gase oder Flussigkeiten, die sich durch eine geeignete 
Ansteuerung der Elektroden unabhangig voneinander verschlieBen oder offnen lassen, so 
kann z. B. ein Ventil mit mehreren Ein- und/oder Auslassen reaiisiert werden. 
In Fig. 8 wird der bevorzugte Herstellungsprozess einer erfindungsgemaBen Pumpe 
dargestellt. Der Herstellungsprozess besteht aus den folgenden Herstellungsschritten: 

25 1. In TeilprozeB 1 (Fig, 8a) werden auf einem n-ieitenden Standard-Silizium-Substrat (1) die 
Antriebselektroden (32) (bevorzugt p+-dotiert mit n+-dotierten Kontaktbereichen (35)) des 
Pumpenaktuators durch lonenimplantation erzeugt. 
2. TeilprozeB 2 (Fig. 8b) beinhaltet die Herstellung der Pumpenkavitat (8) in einem Silicon On 
Insulator-Substrat (SO!-Substrat) (30). DIa Kavitat wird dabei in die SOI-Schicht (34) 
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(Siliziumschicht uber einer isolierenden Siliziumoxid-Schicht (311)) geatzt. Die Oberflache 
der SOI-Schicht wird anschlieBend oxidiert. Diese Oxidschicht (312) dient als Isolation 
zwischen der Membran und den implantierten Elektroden und ist fur die Druckspannung 
der Membran verantwortlich. Die^SiliziumlTehicKt^ 
S©hSMbstrates»BnWSSF§ffiz^^ 

3. Die beiden in den Teilprozessen 1 und 2 erstellten Substrate werden ^'l^ffigfeb^gsdruck/ 
tTlTfelrJa^SlOjWierJ (Fig. 8c). (In der Figur durch Pfeile angedeutet.) Dabei wird in das 
Volumen der Kavitat Luft eingeschlossen. Beim, fur das Bonden notwendigen Tempern 
wird der Sauerstoff der eingeschlossenen Luft verbraucht. Er reagiert mit den das 
Volumen einschlieBenden Oberflachen. Dadurch wird ein Unterdruck innerhalb der Kavitat 
erzeugt. 

4. In TeilprozeB 3 (Fig. 8d) werden die beiden Si-Substrate aufeinandergebondet (lliSnf 
*FSsio7?!BcWrTg) f das SOI-Substrat abgeschliffen bzw. abgeatzt, wodurch die Membran (2) 
entsteht und der Aktuator der Pumpe fertiggestellt. Dazu geh6rt das Offnen der SOI- 
Schicht urn die Kontaktbereiche der implantierten Elektroden freizulegen, das Atzen der 
Kontaktldcher und die MStSlli§ieMhg#der Kontakt-Pads (7). Urn beim Bonden ein Ankleben 
der Menbran an den Deckel zu verhindern, ist im Membranbereich eine Anti-Haft- 
Beschichtung aufgebracht. 

5. TeilprozeB 4 (Fig. 8e) definiert die Pumpmediumszufuhrungen (33) (Einlasse und 
Auslasse) im Glasdeckel (Glas-Substrat) (9), der nach dem justierten 
Ubereinanderpositionieren anodisch auf das Substrat mit den Pumpenaktuatoren 

-gebondet wird. Die bevorzugt unter Druckspannung stehende, spontan buckelnde 
Membran wird an den Deckel gepresst. Die Kanale konnen z.B. nasschemisch geatzt 
werden, dann sind diese bevorzugt seitlich nach auBen gefiihrt (wie in der Fig. 
angedeutet) oder mittels Bohrungen verwirklicht werden. 

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen 
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Bezugszeicheniiste 

1 Substrat 

2 Membran 

5 3 Angesteuerte Elektroden 

4 Nicht angesteuerte Elektroden 

5 nach oben gewolbte (gebuckelte) Membran 

6 Nach unten gewolbte Membran 

7 Kontakt-Pad 

1 0 8 Einkerbung (Kavitat) 
9 Deckel 

10, 101, 102 Auslass 

11 Einlass 

12 Pumpmedium 
15 13 Verschluss 1 

14 Verschluss 2 

15 Kanal2 
16Kanal1 

17 Antriebsmedium 
20 21 getrennt ansteuerbare Elektroden (Elektrodenarray) 
22 Verschluss 

30-Siiicon On Insolator-Substrat (SOI-Substrat) 
31 , 31 1 , 312 Siliziumoxidschicht 
32 Durch lonenimplantation erzeugte Elektroden 
25 33 Pumpmediumszufuhrungen 

34 Silicon on Insolation Schicht (SOI-Schicht) 

35 Kontaktbereich 
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Patentansprtiche 

1. Mikromechanische Pumpe, mit 

- einem Substrat (1 ) mit einer Kavitat (8) auf dessen Oberseite, 

- einer elektrisch leitfahigen und/oder leitfahig beschichteten, die Kavitat (8) 
Oberspannenden Membran (2) auf der Oberseite des Substrats, 

- einem Deckel (9) uber dem mit der Membran uberspannten Substrat, 

- mehreren voneinander isqlierten und mindestens teilweise getrennt ansteuerbaren, 
Elektroden (3, 4), auf dem Boden der Kavitat oder auf der Unterseite des Deckels, 

dadiirch gekennzeichnet, dass die Kavitat linear endlos zusammenhangend ist, und die 
Membran in den Bereichen der nicht angesteuerten Elektroden (4) gegen die Flache des 
Deckels dichtet (5), wogegen in den Bereichen der angesteuerten Elektroden (3) zwischen 
Deckel und Membran, dadurch, dass die Membran in Richtung der Elektroden angezogen 
wird (6), ein Spalt besteht und entweder der Spalt zwischen Deckel und Membran oder der 
Raum zwischen Substrat und Membran einen abgeschlossenen Hohlraum bildet und mit 
Antriebsmedium (17) gefullt ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden in Form und 
GroBe der Querschnittsform der Kavitat oder des Deckels, uber der Kavitat entsprechen. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 und/oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kavitat ringformig ist. 

4. -Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kavitat im Querschnitt die Form der nach unten ausgebuckelten Membran hat. 

5. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Deckel und/oder das Substrat jeweils einen oder mehrere Zu- (11) und/oder 
Abflfisse (10) fur das zu pumpende und/oder zu dosierende Medium (12) hat, welche 
zumindest teilweise unabhangig voneinander verschlieBbar oder zu offnen sind. 

6. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Membran unter Druckspannung steht und/oder dass im mit Antriebsmedium 
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gefullten abgeschlossenen Hohlraum relativ zum Druck des Pumpmediums ein Unterdruck 
herrscht oder der abgeschlossene Hohlraum mit einer Fiussigkeit als Antriebsrnedium 
gefullt ist. 

7. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
5 daB das Substrat und/oder die Membran und /oder der Deckel in Siliziumtechnologie 

gefertigt ist/sind und /oder die Elektroden in Silizium implantiert sind oder eine metallische 
Dunnschicht auf einem Isolator z. B. Glas, Kunststoff oder Keramik darstellen. 

8. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, wobei der Antrieb der 
Pumpe, d. h. das elektrische Feld zwischen den Elektroden und der Membran nicht uber 

10 dem Pumpmedium abfallt 

9. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Pumpvorgang eiektronisch uberwacht wird. 

TO. Verfahren zur Herstellung der Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
9 wobei, die Einrichtung mindestens teilweise in Siliziumtechnologie und/oder 
1 5 Mikrosystemtechnik gefertigt ist. 

1 1 . Verfahren zum Betreiben der Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
9, wobei die Ansteuerung der Elektroden derart geschieht, daB zwei Kanale (15, 16), 
abgetrennt durch zwei Verschlusse (13, 14), deren Breite so gewahlt wird, daB es zu 
keinem KurzschiuB zwischen Ein- (11) und AuslaB (10) kommt, ausgebildet werden und die 

20 peristaltische Weiterbewegung dieser Verschlusse derart geschieht, daB wenn VerschluB 1 
(13) zwischen Ein- und AuslaB positioniert ist, VerschluB 2 (14) in Richtung AuslaB bewegt 
-wird, das zu pumpende Medium aus Kanal 1 (16) in den AuslaB verdrangt wird und 
gleichzeitig vom zu pumpenden Medium aus dem EinlaB in Kanal 2 (15) angesaugt wird 
und wenn VerschluB 2 den AuslaB erreicht, VerschluB 1 syncron weiter geschoben wird, 

25 worauf hin die Verschlusse die Funktion tauschen und ein neuer Pumpzyklus beginnt. 

12. Verfahren zum Betreiben der Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
9, wobei die Ansteuerung der Elektroden derart geschieht, daB zwei Kanale (15, 16), 
abgetrennt durch zwei Verschlusse (13, 14), deren breite so gewahlt wird, daB es zu 

crin- unH AmcIs*R Mftt kommt. ausnfihilHet warden und die 
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peristaltische Weiterbewegung dieser Verschlusse derart geschieht, daB wenn VerschluB 1 
(13) zwischen Ein- und AuslaB positioniert ist, VerschluB 2 (14) in Richtung EinlaB bewegt 
wird, das zu pumpende Medium aus Kanal 2 (15) in Richtung EinlaB verdrangt wird und 
gleichzeitig vom zu pumpenden Medium aus dem AuslaB in Kanal 1 (16) angesaugt wird 
und wenn VerschluB 2 den EinlaB erreicht, VerschluB 1 syncron weiter geschoben wird, 
worauf hin die Verschlusse die Funktion tauschen und ein neuer Pumpzyklus beginnt 

13. Verfahren nach den Anspruchen 1 1 und 12, wobei die Pumprichtung wahrend des 
Betriebes beliebig umgeschaltet wird. 

14. Verfahren zum Betreiben der Einrichtung nach einem Oder mehreren der Anspriiche 1 bis 
9, wobei die Ansteuerung der Elektroden derart geschieht, daB durch gezieltes Offnen 
und/oder VerschlieBen der Ein- und/oder Auslasse, ein Ventil mit jeweils einem Oder 

^mehreren Ein- und/oder Auslassen realisiert wird. 

(| 15 / erfahren zur Herstellung der Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9 
^ — ^rriit den Verfahrensschritten 

Bereitsteilen eines ersten Substrats und Auf-/Einbringen von Antriebselektroden auf 
und/oder in dem Substrat, 

Bereitsteilen eines SOI-Substrats und Ausformen einer linear endlos 
zusammenhangenden Kavitat in der SOI-Schicht des SOI-Substrats, 
Aufbringen einer isolierenden Schicht auf der Oberflache der SOI-Schicht, 
justiertes Verbinden der Oberflache der auf die SOI-Schicht aufgebrachten isolierenden 
Schicht mit der Oberflache des ersten Substrats auf welcher sich die Elektroden befinden, 
-Herstellen einer Membran durch Diinnen des SOI-Substrates bis zur eingebetteten 
Isolatorschicht, 

Bereitsteilen eines dritten Substrates als Deckel und Verbinden des Deckels mit der 
c, Oberflache des gedunnten SOI-Substrates, wobei das Ankleben der Membran an den 
v Deckel vermieden wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15 dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebselektroden 
durch lonenimplantation in das Substrat eingebracht werden. 
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17. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 15 bis 16 dadurch gekennzeichnet, 
dass die auf die Oberflache des SOI-Substrates, nach Ausformung der Kavitat 
aufgebrachte isoiierende Schicht aufoxidiert wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 15 bis 17 dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verbindung der Substrate durch anodisches Bonden durchgefiihrt wird. 
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